Natural dewatering of sewage sludge of small producers by Mrvová, Michaela
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
  
  
  
  
  
  
  
FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV VODNÍHO HOSPODÁŘSTVÍ KRAJINY 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF LANDSCAPE WATER MANAGEMENT 
  
  
PŘIROZENÉ ODVODNĚNÍ ČISTÍRENSKÝCH KALŮ 
MALÝCH PRODUCENTŮ 
NATURAL DEWATERING OF SEWAGE SLUDGE OF SMALL PRODUCERS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   MICHAELA MRVOVÁ  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. MICHAL KRIŠKA, Ph.D. 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2013                   
Bakalářská práce 
Přirozené odvodnění čistírenských kalů malých producentů   Michaela Mrvová 
 
 
 
Bakalářská práce 
Přirozené odvodnění čistírenských kalů malých producentů   Michaela Mrvová 
 
 
 
 
Bakalářská práce 
Přirozené odvodnění čistírenských kalů malých producentů   Michaela Mrvová 
 
 
 
ABSTRAKT  
Práce je zaměřena na možnosti a navazující měření spojené s odvodňováním kalů, 
realizované prostřednictvím technologických mokřadů. Zaměření práce spočívá ve 
vyhodnocení evapotranspirace mokřadních makrofyt, resp. srovnání tří měření – v kalovém 
poli se skleníkovým objektem, kalovém poli bez skleníkového objektu a měření na 
meteorologické stanici ve 2,0 metrech nad terénem. Jedním z dílčích cílů je aplikace 
automatického systému, sledující a upravující vlhkostní poměry v odvodňovaném kalu. Cílem 
je vyhodnocení realizovaných odvodňovacích a vysoušecích zařízení z ekonomického 
hlediska. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Čistírna odpadních vod, čistírenský kal, odvodnění, kalové pole, potenciální evapotranspirace 
ABSTRACT 
The thesis is focused on measurements possibility associated with sludge dewatering, 
realized on technological wetlands. Focus of this thesis is the evaluation of evapotranspiration 
in wetland macrophytes, respectively - comparison of three measurements - in the sludge  
drying bed to the greenhouse facility, sludge drying bed without the greenhouse building and 
measuring the meteorological station at 2.0 meters above the ground. One of the goals is an 
automated system monitoring and regulating moisture conditions in sludge dewatering. The 
aim of the evaluation is completed dewatering equipment from an economic point of view. 
 
KEYWORD 
Sewage treatment plant, sewage sludge, dewatering, sludge drying bed, potential 
evapotranspiration 
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1 ÚVOD 
istírny odpadních vod lze dlit z pohledu kalového hospodáství na dv skupiny. 
První skupinou jsou všechny istírny, jejichž souástí jsou technologické prvky, které 
akumulují nerozpuštné látky a postupn zajišují jejich akumulaci do té doby, než je tento 
odpad vyvezen bu na jinou istírnu odpadních vod, nebo je s ním naloženo jako s odpadem a 
musí být uložen na píslušné skládce nebezpeného odpadu. Druhou skupinou jsou istírny, 
které mají vyešeno kalové hospodáství pímo v objektu istírny.  
Bakaláská práce se soustedí na malé istírny, které dosud nedisponují linkou, 
zahrnující kalové hospodáství, ale zárove je teoreticky možné ešení kalového hospodáství 
prostednictvím pirozených (extenzivních, pírodních) technologií. Práce pináší na základ
zjištných teoretických hodnot evapotranspirace ekonomickou bilanci, potvrzující rychlou 
ekonomickou návratnost odvodování kal prostednictvím mokadních rostlin, resp. dvou 
variant provedení kalového pole. 
Dvodem, pro je odvodování kal pirozenými technologiemi aktuálním tématem, 
je zejména provozn nízkonákladové zmenšení množství a objemu. Tato výhoda je uplatnna 
zejména pi likvidaci kalu v pípad, že daná istírna odpadních vod nemá své kalové 
hospodáství a musí kal za poplatek odvážet na jinou istírnu vod s kalovým hospodástvím, 
kde dojde k jeho finálnímu zpracování. V poslední dob je snaha stále více prosazovat 
výstavbu koenových istíren odpadních vod u malých producent s 500 ekvivalentními 
obyvateli. Na území eské republiky v souasné dob neexistuje koenová istírna 
s realizovaným kalovým hospodástvím. Jediné dv koenové istírny, které mají nov
navržené odvodování kal v poloprovozním mítku, jsou koenová istírna odpadních vod 
v Dražovicích (okr. Vyškov) a v Kotenicích (okr. Píbram). Navržené kalové hospodáství 
využívá pírodní odvodnní istírenských kal. Pro malé producenty je pírodní odvodnní 
výhodnjší než vyvážení, protože mají menší produkci kal, a z toho dvodu nepotebují 
velké drahé stroje na odvodnní kal. Jedinou nevýhodou pirozeného odvodnní je menší 
úinnost v období zimních msíc, což je možné ešit akumulací zahuštného kalu v kalové 
jímce, popípad jiném vhodném (uzaveném) prostoru. 
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2 CÍLE 
Práce se zamuje na výpoet potenciální evapotranspirace v kalovém poli na vybrané 
koenové istírn odpadních vod. Pro úely výpot byla vybrána istírna v obci Dražovice, 
na níž od kvtna roku 2012 je nainstalováno nkolik automatických teplotních idel, které 
pravideln zaznamenávají teplotu – fyzikální veliinu potebnou pro stanovení 
evapotranspirace.  Koenová istírna odpadních vod má dosud vystavna dv kalová pole, kde 
jedno z nich je opateno skleníkovým objektem. Na jednotlivých kalových polích jsou tedy 
osazena mící idla, která zaznamenávají veliiny potebné k výpotu. 
Cílem práce je výpoet a srovnání potenciálních evapotranspirací na tchto dvou 
kalových polí podle tí výpotových metod. K výpotu jsou využita namená data z idel za 
uplynulý rok.  
Dalším cílem je teoretické stanovení ekonomické návratnosti v pípad budování obou 
typ kalových polí. 
Jako další cíl je instalace automatického regulátoru vlhkosti, který po dostateném 
odvodnní istírenského kalu spustí erpání nového stabilizovaného kalu do kalových polí, na 
nichž dojde k pozvolnému odvodnní prostednictvím evapotranspiraních proces. Výsledky 
z mení pi zapojení automatického závlahového systému budou k dispozici na podzim roku 
2013, kdy za sebou bude mít jednotka první vegetaní období. 
Pokud se prokáže, že technologie odvodování istírenských kal prostednictvím 
pirozených zpsob je ekonomicky i provozn výhodné, budou výsledky publikovány nejen 
v odborných kruzích, na semináích a konferencích s tématy kalové hospodáství apod. Potom 
nebude nic bránit intenzivnímu rozšíení této technologie do široké praxe. 
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3 PROBLEMATIKA ODVODOVÁNÍ KAL
istírny odpadních vod lze dlit z pohledu kalového hospodáství na dv skupiny. 
První skupinou jsou všechny istírny, jejichž souástí jsou technologické prvky, které 
akumulují nerozpuštné látky a postupn zajišují jejich akumulaci do té doby, než je tento 
odpad vyvezen bu na jinou istírnu odpadních vod, nebo je s ním naloženo jako s odpadem  
a musí být uložen na píslušné skládce nebezpeného odpadu. Druhou skupinou jsou istírny, 
které mají vyešeno kalové hospodáství pímo v objektu istírny.  
Cílem všech druh istíren odpadních vod je co možná nejúinnji snížit objem 
vyprodukovaného kalu. Proto bývá pistoupeno k postupm, které zajistí zahuštní, 
odvodnní, popípad vysušení kal do formy takové, aby obsahovala co nejmén vody  
a naopak co nejvyšší procento kalových ástic (sušiny kalu). 
Pakliže se provozovatel istírny odpadních vod rozhodne, že pistoupí k realizaci 
kompletního kalového hospodáství, musí být souástí takové technologie nap. strojní 
zaízení – a už mobilní nebo statické, které zajistí efektivní zvýšení obsahu sušiny v kalu, 
nebo k technologii pirozeného odvodování, popípad navazujícího vysoušení  
a kompostování. 
Strojní odvodování se realizuje pomocí pásových lis, kalolis a dekandaních 
odstedivek. Pi strojním odvodnní je nutno upravit kaly tak, aby se mikroástice kalu 
agregovaly do makrovloek, aby filtrace i sedimentace byly dostaten úinné. ím 
výkonnjší je odvodovací zaízení, tím nižší je výsledný objem kal a následn i náklady  
na jeho pepravu a likvidaci. Strojní odvodování kal bývá zaazeno za stabilizaci a slouží  
k dalšímu podstatnému snížení obsahu vody v kalu. Odvodnní zárove pispívá ke snižování 
náklad na pepravu kal. Výsledkem bývá odvodnný kal s obsahem sušiny 20 – 50 %, 
pevné rypatelné konzistence, se kterým je možno nakládat jako se zeminou. Ped vstupem  
do odvodovacích zaízení by ml být kal dobe homogenizován, nap. v uskladovací nádrži 
(Hlavínek, Miín, Prax, Hluštík, Mifek, 2006). 
Druhou možností, která se již od poátku mže jevit jako provozn výhodnjší jak  
po stránce ekonomické, tak po stránce technologické, obslužné apod., je pirozené 
odvodování kal v kalových polích. Kalová pole jsou velice asto odsuzována pro velkou 
plošnou náronost. Tento nedostatek je možné eliminovat postavením pístešku, který 
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zabrání vniku dešových srážek a tedy nežádoucí optovné snižování obsahu sušiny. Další 
možností je zapojení mokadních makrofyt, které psobením evapotranspiraních proces
jsou schopny oderpat podstatné množství podílu vody z odvodovaného kalu. 
3.1 KALY 
Pojmem odpadní kal se oznaují smsi dvou nebo více odpadních látek. Nejmén
jedna z tchto látek musí být pítomna v kapalném skupenství a vytváet souvislou kapalnou 
fázi. Nejmén jedna další látka musí být pítomna v tuhém skupenství a musí být rozptýlena 
(dispergována) v souvislé kapalné fázi (Lyková, Feko, Kuerová, 2008). 
istírenské kaly jsou složitou heterogenní suspenzí anorganických a organických látek 
obsažených v odpadních vodách nebo vzniklých pi technologických procesech ištní 
odpadních vod. Jsou bohatým zdrojem organické hmoty, základních živin i stopových prvk, 
lze je tedy využít pro zlepšení fyzikáln-chemických i biologických vlastností pd. Z živin 
jsou v kalech významn zastoupeny pedevším dusík a fosfor, obsah draslíku bývá vtšinou 
nízký. Reakce kalu je vtšinou neutrální až alkalická. Obsah pístupných živin v istírenských 
kalech je významný, ale znan variabilní mezi istírnami, zatímco u jednotlivých istíren je 
pomrn stabilní (Lyková, Feko, Kuerová, 2008). 
Bžné kaly obsahují pibližn 1 – 2 % objemu zneištných vod, je v nich však 
zkoncentrováno 50 – 80 % pvodního zneištní. To je reprezentováno pedevším 
patogenními nebo fakultativn patogenními mikroorganismy a obsahem obvykle celé ady 
toxických chemických látek (nap. AOX, PCB, NEL, aj.) a tžkých kov (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, 
Zn). Poet a druh patogen závisí na místních geografických, klimatických a demografických 
faktorech. Hlavním zdrojem patogenních mikroorganism jsou exkrementy infikovaných lidí 
a zvíat. Mezi patogenní organismy, které se mohou vyskytnout v odpadních vodách, patí 
zejména viry (hepatitida A), bakterie (Salmonella, Escherichia coli), protozoa a parazitití 
ervi (Lyková, Feko, Kuerová, 2008). 
Koncentrace kal se vyjaduje jako obsah sušiny kalu (vyjádený bu v g/l nebo v %). 
Složení a obsah sušiny kalu závisí pedevším na charakteru zneištní odpadních vod  
a na istírenských procesech, kterým byla daná odpadní voda podrobena (mechanické ištní, 
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biologické ištní nebo jejich kombinace, fyzikáln-chemické ištní nebo doištní apod.) 
(Dohányos, 2006). 
3.2 DRUHY ISTÍRENSKÝCH KAL
istírenské kaly lze rozdlit do dvou skupin podle obsahu organických spalitelných 
látek a anorganických nespalitelných látek. První skupinou tvoí pevážn organické kaly 
vznikající v biologických istírnách odpadních vod. Druhá skupina pevážn anorganických 
kal vzniká v chemických istírnách odpadních vod a v úpravnách povrchových vod. 
3.2.1 Organické kaly z biologických istíren odpadních vod 
V procesu biologického ištní odpadních vod vznikají ti fáze kalu a to primární, 
sekundární a stabilizovaný. Pibližné složení tchto kal je uvedeno v tab. 1 a procentuální 
obsah sušiny je uveden v tab. 2. 
Tabulka 1. Složení kalu (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 

	

 	
 

   

 	 	 
1) Primární kal 
Tento kal je první oddlovanou složkou pi vstupu odpadní vody do istírny odpadních 
vod (dále jen „OV“). Primární kal se oddluje sedimentací v usazovacích nádržích. Má 
zrnitou strukturu a tvoí ho nerozpustné nejastji organické látky, které ovšem nebyly 
zachyceny lapákem písku a eslicemi (Sirový, 2011). 
Množství primárního kalu je dáno množstvím suspendovaných látek v surové odpadní 
vod, do urité míry závisí na úinnosti separace suspendovaných látek. Separace 
suspendovaných látek se asto upravuje pídavkem koagulaních inidel, tím se dosáhne 
odstranní vtšiny suspendovaných i koloidních látek, zvýší se množství primárního kalu  
a sníží zatížení aktivaního procesu (Dohányos, 2006). 
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2) Sekundární (aktivovaný) kal 
Sekundární kal vzniká v biologickém stupni OV, tj. v aktivaci, a oddluje se  
od vyištné vody v dosazovacích nádržích. V pípad použití pírodních technologií 
sekundární kal nevzniká, resp. není uvolován z filtraního prostedí koenových a zemních 
filtr. 
Sekundární kal je tvoen uritými druhy bakterií a prvoky ve form zoogleí. 
K nejastji se vyskytujícím patí bakterie rodu Pseudomonas, Flavobacterium, 
Chromobacterium, Azotobacter, Micrococcus, Arthrobacter, Acinetobacter, Mycobacterium  
a jiné. Souástí jsou nitrifikaní bakterie rodu Nitrosomonas a Nitrobacter. Dále se 
v sekundárním kalu vyskytují také vláknité mikroorganizmy. Pokud ale jejich množství 
pekroí jistou mez, zpsobí špatnou sedimentaci a zahušování kalu v dosazovacích 
nádržích. Z vyšších organizm se v tomto kalu vyskytují nejastji prvoci rodu Peritricha
(cca 33 %). Tito prvoci asto slouží jako indikátorové organizmy stavu aktivovaného kalu 
z hlediska bohatosti živin v kalu. Zdravý kal má vlokovitou strukturu, kávov svtle hndou 
barvu a vytváí zeteln se oddlující mraky kal od iré vyištné vody. 
Primární a sekundární kal se navzájem spojují a tvoí tzv. surový kal. Tento kal je 
nadále zpracován nap. ve vyhnívacích (stabilizaních) nádržích (Sirový, 2011). 
3)Stabilizovaný (vyhnilý) kal 
Primární a pebytený aktivovaný kal je nejhe odvodnitelný a obsahuje velké 
množství patogenních mikroorganizm. Proto se provádí jeho stabilizace bu v anaerobním 
prostedí, tedy bez pístupu vzduchu, nebo v aerobním prostedí, tedy za pístupu vzduchu. 
Souasný trend je anaerobní stabilizace kalu z dvodu její energetické výhodnosti a kratší 
doby stabilizace. Moderní a vtší istírny odpadních vod používají ke stabilizaci primárního  
a aktivovaného kalu uzavené methanizaní nádrže s vyšší vnitní teplotou. Jedná se tedy  
o anaerobní stabilizaci. Vznikající bioplyn, který je tvoen smsí CH4 a CO2, je zde jímán pro 
další využití. Tento proces je díky vyšší teplot (30 až 35 °C) v methanizaní nádrži rychlejší 
(cca 21 dní). 
Obecným cílem stabilizaních nádrží je zredukovat obsah organických látek v kalu, 
což ve výsledku vede ke zmenšení objemu kalu, jeho snadnjšímu odvodnní a k hygienizaci 
kalu (Sirový, 2011). 
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3.2.2 Anorganicko – organické kaly 
Složení tchto kal je velmi závislé na konkrétním zneištní prmyslové odpadní 
vody. Pevažující složkou je hydroxid železitý Fe(OH)3, na kterém jsou adsorbovány 
organické ve vod nerozpustné, nebo jen omezen rozpustné látky – organické suspenze, 
emulze, koloidy a vysokomolekulární polyelektrolytické látky. 
Se zvyšujícím se obsahem organických látek v tomto kalu se zhoršuje jeho 
sedimentace a odvodování. Separace kalu se provádí flotací, po pídavku dalších 
polyelektrolyt lze kaly odvodovat. Využití anorganicko-organických kal je v nesušené 
form jako železitá korekce pi výrob cementu, nebo se tyto kaly mohou úspšn skládkovat, 
popípad kompostovat (Sirový, 2011). 
3.3 DRUHY KAL PODLE KONCENTRACE SUŠINY 
Kaly z mstských OV obsahují prmrn 0,5 až 7 % sušiny, která se skládá  
z 60 – 70 % organických látek a 30 – 40 % anorganických látek. Tuhá fáze kalu obsahuje 
pibližn 80 % suspendovaných ástic o velikosti nad 0,1 mm a asi 20 % ástic o velikosti 
pod 0,1 mm (Altman, 1996). 
Produkce istírenských kal v R v absolutní sušin je pibližn 200 000 t/rok  
a vzhledem k mezinárodním dohodám a závazkm by mlo dojít v nejbližších letech 
k vybudování istíren odpadních vod ve všech obcích nad 2 000 ekvivalentních obyvatel, 
ímž se produkce kal ješt zvýší. V píštích letech je odhadována na 220 000 až 340 000 t 
sušiny za rok (Novák a kol., 2001).  
Tabulka 2. Množství sušiny (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
 	

 	

	

 


Bakaláská práce 
Pirozené odvodnní istírenských kal malých producent   Michaela Mrvová 
10 
3.4 STROJNÍ ODVODOVACÍ ZA	ÍZENÍ 
Strojní odvodování odpadních kal je úinnjší a rychlejší než pirozené 
odvodování. Nevýhodou strojních odvodovacích zaízení jsou jejich poizovací náklady, 
provozní náklady jsou ve srovnání s pirozeným odvodováním také podstatn vyšší. 
K zaízením bžn používaným pro strojní odvodování náleží odstedivky, filtraní zaízení 
a lisy rzných konstrukcí, otáivé vakuové filtry. 
3.4.1 Odvodovací odstedivky 
Odvodovací neboli dekantaní odstedivky separují pevné ástice kalu odstedivou 
silou v rotujícím bubnu, pi kterém využívají rozdíl hustoty vody a ástic kalu. Odstedivky 
jsou složeny ze dvou otáejících se bubn. Smr otáení je stejný, liší se pouze rychlostí 
otáek. Vnitní buben je opaten navaeným šnekem, který slouží pro odvod kalu. Vnjší 
buben je dvouplášový. Pohon obou bubn je usmrován pomocí elektromotoru pes 
speciální pevodovku, která zajišuje diferenci otáek obou bubn nebo trojfázovými motory 
pro buben i šnek ízených frekvenními mnii. Souástí zaízení je ovládací pult, ve kterém 
jsou umístny prvky ovládání a ochrany (Lyková, Feko, Kuerová, 2008).  
Suspenze je pivádna potrubím do vnitního bubnu zpravidla axiáln, kde je 
usmrnna radiáln k plášti vnjšího bubnu. Jelikož na kal psobí odstedivá síla vnitního 
bubnu, tžší ástice se usazují na povrchu vnjšího bubnu, odkud se zahuštný kal odvádí 
kontinuáln, pomocí šneku navaeného na vnitní buben, do kuželové ásti bubnu a ven 
z odstedivky. Odstedná voda je vytlaována pivádnou suspenzí pes otvory v ele bubnu 
do sbrae, kde se shromažuje a odtud vedena potrubím ven z odstedivky (Hlavínek, Miín, 
Prax, Hluštík, Mifek, 2006). 
Takto odvodnný kal má obsah sušiny 20 – 25 %. Velikost odstranných ástic se 
mže pohybovat od 0,005 mm až do 15 mm. Provoz odstedivek je nepetržitý, májí malý 
nárok na prostor, dlouhou životnost, snadnou údržbu, teplota zpracovávané suspenze se mže 
pohybovat v rozsahu 5 až 115 °C a jsou vhodné i z hlediska hygieny prostedí (Lyková, 
Feko, Kuerová, 2008). 
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Obrázek 1. Schéma odstedivky ALDEC (http://local.alfalaval.com) 
3.4.2 Kalolisy 
U kalolisu rozeznáváme dva typy, a to komorové a membránové kalolisy. 
Membránové kalolisy dosahují až dvojnásobného výkonu ve srovnání s odpovídajícími 
komorovými kalolisy. V provozu se prosazuje automatizace. Jako filtraní látka se používá 
nejastji polypropylen v úprav, omezující pilnavost filtraního koláe k filtraní látce. 
Kalolisy neboli tlakové komory pracují na principu tlakové filtrace s perušovaným 
provozem. Zaízení se skládá z uritého potu filtraních desek, které jsou obaleny filtraními 
plachetkami. Ped plnním kalolisu je teba filtraní desky od sebe oddálit, ímž se vytvoí 
komory. Do komor je pivádn kal smíchaný s flokulantem, poté se zapne tlakový režim  
a komory se zanou stlaovat, voda je filtrována pes plachetky jako  
tzv. filtrát a odvádna. V komorách zstane odvodnný kal, který po uvolnní tlaku a oddálení 
desek odpadá gravitaní silou jako tzv. kalový kolá. Po každém cyklu je poteba kalolis 
oistit, po nkolika msících je nutno provést praní plachetek mimo lis. 
Provozní tlak v kalolisech nabývá hodnot 1 – 1,6 MPa. Odvodnný kal má pomrn
vysoký obsah sušiny, a to 35 – 40 %. Kalolisy nejsou nároné na prostor, ale mají vysoké 
investiní náklady a velké požadavky na obsluhu (Lyková, Feko, Kuerová, 2008). 
1) Komorový kalolis 
Vlastní filtrace probíhá v prostoru vytvoeném stlaením filtraních desek s drenáží pro 
sbr a odvod kapaliny. Na drenáži filtraní desky je položena filtraní tkanina – plachetka, 
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která pi filtraci zachytává pevné ástice filtrované suspenze a kapalinu propouští dále. 
Kapalina postupuje pes tkaninu a je odvádna drenáží filtraní desky. 
Pevná fáze, která ulpívá na filtraní tkanin, vytváí filtraní vrstvu. Následnou další 
filtrací jsou pevné ástice zachytávány již vlastní nafiltrovanou vrstvou a dochází k vytváení 
tzv. koláe a k vytsování kapaliny z prostoru komor až do fáze vytvoení kompaktního  
a homogenního koláe. S filtraní dobou dochází k zanášení filtraní vrstvy a dochází 
ke zvýšení odpor filtraní vrstvy. Tato filtrace vyžaduje neustálé zvyšování plnícího tlaku 
tak, aby byly tyto odpory pekonány a proces pokraoval. Takto popsaná filtrace se v praxi 
nazývá též komorová filtrace – odvozeno od komor vytvoených svazkem desek (Lyková, 
Feko, Kuerová, 2008). 
Obrázek 2. Komorový kalolis (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
2) Membránový kalolis 
Se zvyšujícími se požadavky na dosažení vyšší sušiny a zvýšení výkonu zaízení je 
v poslední dob nasazováno stále více stroj s membránovými deskami. 
U membránového kalolisu je drenáž filtraní desky na pohyblivé membrán. 
Membrána slouží k dotlaení nafiltrované vrstvy a tímto stlaením k vytvoení odvodnného 
koláe. První fáze, ímž je naplnní, je podobné jako u komorového lisu, ale po tlakové 
filtraci pichází další fáze a nafiltrovaná vrstva je stlaena pohybem membrány. Jako 
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pomocné tlakové médium je nejastji používána voda nebo vzduch (Lyková, Feko, 
Kuerová, 2008). 
Obrázek 3. Membránový kalolis (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
3.4.3 Lisy 
Lisy na odvodnní istírenského kalu jsou rozdleny do dvou skupin a to na sítopásové 
a šnekové. 
1) Sítopásové lisy 
Sítopásové lisy se používají jak na odvodování, tak i na zahušování kal. Ale pro 
každý z tchto proces se používá zaízení jiných technických parametr (typ lisu, rychlost 
pásu, druh a množství použitého flokulantu apod.). Sítopásové lisy fungují na zpsobu 
tlakové filtrace s kontinuálním provozem. Pro zajištní dobré funkce je teba dokonalé 
vyprání pás. 
Výhodou je široké použití a jednoduchá obsluha, nevýhodou vznik zápachu a vlhkosti 
v provozní místnosti a nízký obsah sušiny získaného kalu. Na našich istírnách odpadních vod 
tato zaízení pevažují (Hlavínek, Miín, Prax, Hluštík, Mifek, 2006).  
Sítopásový lis s vestavným zahušovaem umožuje otoením zpracovávaného kalu  
o 180 stup vyšší procento odvodnní v gravitaní zón stroje. V další fázi procesu 
odvodnní dochází k postupnému odvodování vysráženého kalu v klínové zón  
až k závrenému odvodování pes odvodovací a následn vysokotlaké válce.  
Pi technologickém procesu odvodnní se z vysráženého kalu oddlí tuhá složka, tzv. kalový 
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kolá, který se likviduje odvozem na skládku nebo kompostováním, pípadn se ješt
dodaten hygienizuje suchým práškovým vápnem a tekutá složka tzv. filtrát, která odtéká 
k dalšímu zpracování (Lyková, Feko, Kuerová, 2008). 
Obrázek 4. Schéma pásového lisu (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
1. zásobní nádržka kalu, 2. kuželová zóna postupn vytváející vylisovaný stabilní filtraní kolá,  
3. profilované válce, 4. lisovací válce, 5. okrajové válce, 6. trysky istící vody 
2) Šnekové lisy 
Slouží pro kontinuální provoz. Pi prchodu šnekem je kal postupn vystavován 
zvyšujícímu se tlaku a dochází k vylisování kalové vody. Šnek lisu je zpravidla obalen 
vhodným sítem, aby bylo zabránno úniku tuhých podíl s kalovou vodou. 
Firma AMCON vyvinula novou technologii odvodnní kalu tzv. šnekový odvodova. 
Ten dosahuje velmi dobré výsledky s biologickým kalem i v rzných odvtvích prmyslu. 
Princip šnekového odvodovae AMCON: Odvodovací buben se skládá ze šneku  
a stídajících se pevných a pohyblivých lamel, které jsou vymezovacími podložkami. Škvíry 
mezi lamelami se postupn zužují a souasn se zmenšuje stoupání šneku. Rotací šneku 
dochází k posunu kalu, jeho stlaení a odvodnní. Tekutý kal se upravuje ped vtokem  
do odvodovacího bubnu ve flokulaní nádrži pidáním flokulantu a pípadn i koagulantu. 
Tato nádrž je vybavena vertikálním míchadlem a regulaním systémem prtoku kalu. Kalová 
voda vytéká pes štrbiny mezi lamelami. Štrbiny se zužují smrem k výstupu, odkud  
se vytlauje odvodnný kal a to od 0,5 mm v zahušovací zón na 0,3 mm v odvodovací 
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zón až na konených 0,1 mm. Na konci bubnu vypadává odvodnný kal se sušinou 20-25 %. 
Vzájemné pohyby lamel brání ucpání štrbin, ímž se podstatn snižují nároky na mycí vodu. 
Obrázek 5. Schéma šnekového odvodovae AMCON (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
3.4.4 Odvodnní textilními filtry 
V souasné dob, zejména pro horské oblasti bylo vyvinuté zaízení na odvodnní 
kalu s využitím pytlového filtru, kde se do kalu pidává ped odvodovací fází polyflokulant. 
Zpsoby odvodování kal mžeme rozdlit na dva principy, kontinuální  
a diskontinuální. Diskontinuální odvodování je možné u istíren, které mají kalovou jímku. 
V té je možné akumulovat pebytený kal po dobu odvodování pedchozí šarže kalu. 
Odvodnný kal se vyjme i s filtraním textilním pytlem a odveze na skládku, do spalovny 
nebo do kompostárny. ím je delší interval mezi výmnou kalu v odvodovací nádrži, tím 
dosáhne i vtšího procenta odvodnní. 
Pi kontinuálním odvodování je pebytený kal erpán do odvodovací nádrže 
prbžn. Odpadá tím nutnost budovat kalovou jímku. Nevýhodou tohoto kontinuálního 
ešení je nižší procento odvodnní než u odvodování diskontinuálního. Pro zvýšení úinnosti 
kontinuálního odvodování je možné odvodovací nádrž rozdlit na dv komory, kombinací 
dis- a kontinuálního odvodování. Do jedné komory by kal byl prbžn erpán. Po naplnní 
komory pak pítok kalu pesmrován do druhé komory. V první komoe se pak zmní princip 
z kontinuálního na diskontinuální. Ped úplným naplnním druhé komory, se odvodnný kal  
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i s filtraní textilií vyjme a odveze. Komora se vyloží novou filtraní textilií a proces se mže 
opakovat. Oba zpsoby odvodování jsou založeny na gravitaním oddlení vody od kalu. 
Kalová voda se vrací zpt do istícího procesu. V oblastech, kde s takto odvodnným kalem je 
komplikované nakládání, je vhodné mít možnost dostabilizování a hygienizaci kalu na míst. 
Vedle odvodovací nádrže je zbudována plocha, která je odvodnna do odvodovací nádrže. 
Na tuto plochu se uloží odvodnný kal. Kal je zde vystaven povtrnostním vlivm, které 
zabezpeí jeho stabilizaci. Srážková voda, která dopadá na tento kal a propírá jej, je svedena 
zpt do odvodovací nádrže (Šálek, J. a kol., 2012). 
Obrázek 6. Kalový kontejner s filtraní tkaninou (Šálek a kol., 2012) 
3.4.5 Termické sušení kal
Existuje mnoho typ sušících zaízení, jako hlavní dv metody rozlišujeme sušení 
nepímé a pímé. Sušením pi teplotách vyšších než 100°C lze z kalu odstranit podstatnou ást 
vody. Ped vlastním sušením je vhodné kal maximáln odvodnit. Termické sušení je však 
velmi energeticky nároné, proto se používá jen zídka. Dobré hygienizace je dosaženo pi 
koneném obsahu sušiny více než 90 %, piemž teplota kalu pi sušení pesahovala 80 °C. 
Existuje také ada modifikací uvedených možností odvodování kalu. Jednou z nich je 
kombinace mechanického a termického odvodnní – po smíchání s floukulaním inidlem je 
prvním stupnm odvodovací odstedivka, na kterou navazuje odstedivá sušika, kde se kal 
vysuší na obsah sušiny 50 – 70 %. Další možností jsou mobilní zaízení pro odvodování 
kal, nap. mobilní pásové lisy nebo mobilní kalolisy. Jsou využívány na menších a stedních 
OV, kde produkce kalu není tak velká, aby se ekonomicky vyplatilo pro každou z tchto 
istíren budovat samostatné zaízení pro odvodnní. Mobilní stroje lze pesouvat na jednotlivé 
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istírny dle poteby, na píslušných OV je však nutno vybudovat potebné uskladovací 
nádrže (Hlavínek, Miín, Prax, Hluštík, Mifek, 2006). 
1) Nepímé sušení 
V pípad nepímého sušení je teplo pinášeno k sušenému materiálu nepímo 
prostednictvím tepelných ploch (kontaktní sušení). Teplotní médium, nap. pára nebo horký 
olej, není tedy v pímém kontaktu s kalem. 
Typickým pedstavitelem kontaktní metody sušení kal jsou diskové sušárny. 
Základním konstrukním prvkem je válcové tleso sušárny, jehož vnitní vyhívané žebrování 
tvoí stator diskové sušárny. Vyhívaný rotor slouží k provzdušování, kypení a transportu 
sušeného kalu.  Systém strek a lopatek zabrauje tvoení nápek na vyhívaných plochách. 
Neustálý kontakt mezi vyhívanými plochami a sušeným kalem zaruuje vysokou úinnost 
sušícího procesu. Diskové sušárny umožují zpracování jak vyhnilého, tak nevyhnilého kalu 
z istíren odpadních vod.  
Mezi výhody diskových sušáren patí specifikovaný konený produkt (pasta, prach, 
granulát, brikety), jednoduchý provoz, samoistící efekt vyhívaných rotujících ploch, 
jednoduchý systém – nenároná údržba, vysoká spolehlivost, jednoduchá obsluha a nízké 
nároky na prostor (Lyková, Feko, Kuerová, 2008).  
Obrázek 7. Disková sušárna (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
1. pívod páry, 2. pívod odvodnného kalu, 3. disky vyhívané parou – rotor sušárny, 4. výstup 
usušeného kalu, 5. odtah brýd, 6. pláš sušárny 
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2) Pímé sušení 
V pímých sušárnách je teplo pro sušení pivádno k materiálu pímo horkým plynem 
(konvekní sušení). Nejdležitjším typem sušáren jsou rotaní bubnová sušárna, pásová 
sušárna a fluidní sušárna. 
V rotaní bubnové sušárn je kal pivádn z jedné strany. Prostednictvím rotace bubnu 
a jeho vnitku je kal petransportován na druhý konec a souasn pichází do kontaktu s velmi 
horkým plynem. Výsledkem je granulovaný kal s obsahem sušiny vtším než 90 %. Jako 
prevence proti ucpání bubnu musí mít pivádný materiál obsah sušiny vyšší než 65 %. Proto 
je bžné, že vstupu kalu do sušárny pedchází míšení sušeného kalu s kalem odvodnným. 
Obrázek 8. Rotaní bubnová sušárna (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
1. buben sušárny, 2. hoák nebo ohívák vzduchu, 3. dopravník kal, 4. zásobník sušeného kalu,  
5. šnekový vynaše suchého kalu, 6. ventilátor, 7. odluova prachu, 8. odvod brýd, 9. odtah,  
10. hradící zaízení, 11. prach, 12. napojení zdroje tepla k bubnu, 13. zásobník odvodnného kalu,  
14. usušený granulát 
U horizontálních pásových sušáren je odvodnný istírenský kal k sušení rozprosten 
na pásech, které se pomalu pohybují v proudu teplonosného média (spaliny, horký vzduch, 
výfukové plyny). Aby byl umožnn kontakt mezi vysoušeným kalem, a sušícím vzduchem 
bývá dopravní pás prodyšný. Protože v prbhu sušení není vysoušený kal mechanicky 
namáhán, je podíl prachových ástic v odtahovém plynu zvlášt malý. V procesu lze využívat 
i zdroj tepla s nižšími teplotními úrovnmi. 
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Dle použití a konstrukce existují pásy textilní (tkané i netkané), kovové (perforované 
i tkané z ocelových vláken) a pásy na bázi plastických hmot. Použití uritého typu pásu je 
v prvé ad odvislé od teploty sušícího vzduchu a tím i zdroje tepla. Dle zpsobu pívodu 
sušícího vzduchu se pásové sušárny dlí na sušárny s pívodem vzduchu pod pás 
nebo nad pás. Vysoušecí médium proudí podél nebo proti smru pohybu pás s vysoušeným 
kale pro dosažení maximálního vysoušecího efektu. 
Z dispoziních dvod (úspora zastavné plochy) využívají sušárny rzné uspoádání 
pásových systém a v praxi se vyskytují jednopásové, dvoupásové i vícepásové systémy, 
piemž jsou pásy umístny nad sebou. Metoda pásových sušáren umožuje tak vícenásobné 
využití tepelného média a vyznauje se nízkými náklady na údržbu (Lyková, Feko, 
Kuerová, 2008). 
Obrázek 9. Princip pásové sušárny (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
1. odvodnný kal, 2. dávkování kalu na pás, 3. zásobník odvodnného kalu, 4. perforovaný sušící pás, 
5. vysoušecí plyn, 6. zásobník vysušeného granulátu, 7. uspoádání proudu plynu, 8. pohon pásu,  
9. vysušený granulát 
Posledním typem pímého sušení je fluidní sušárna, kde intenzivní kontakt je 
realizován prostednictvím stoupajícího proudu plyn, vytváeného vysokou turbulencí, který 
nese ástice kalu až do jejich usušení. V závislosti na typu kalu, se pohybuje obsah sušiny 
usušeného kalu ve form bezprašných granuli kolem 90 %. Prach je proudem plynu 
transportován do cyklónu a po smíšení s odvodnným kalem se vrací zpátky do sušárny. 
Ve fluidní vrstv mže být rovnž umístn tepelný výmník (Lyková, Feko, Kuerová, 
2008). 
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Obrázek 10. Princip fluidní sušárny (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
3.4.6 Odvodování flotací 
Flotace je technologický postup využívající rozdílnou smáenlivost jemných materiál
k jejich oddlování. 
Pi praktické aplikaci se flotaní dlení neprovádí pouhým zavedením rozmlnné 
smsi do vody, jejíž povrch hranií se vzduchem nebo organickou fází – takový proces by 
nebyl efektivní. Pi nejastji používané pnové flotaci se rozmlnná sms intenzivn míchá 
ve vod, kterou se probublává vzduch. ástice s hydrofobním povrchem ulpívají 
na vzduchových bublinách, které je unášejí na povrch vody. Zde se shromažují ve form
pny, která se mechanicky odstrauje a dopravuje k dalšímu zpracování. K ásticím 
s hydrofilním povrchem, dobe vodou smáeným, vzduchové bublinky nepilnou, takže 
sedimentují a vytváejí na dn flotaní odpad (Lyková, Feko, Kuerová, 2008). 
1) Volná flotace 
Do flotaní jednotky se vhání vzduch ve form jemných bublin. Tohoto zpsobu  
se používá v kanalizaních istírnách u lapa tuk. 
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2) Flotace s pod tlakem 
Kal se pivádí do uzavené nádrže s podtlakem. Vzduch, rozpuštný ve vodní fázi  
se pi snížení tlaku uvoluje a vystupuje ve form jemných bublinek, které vynášejí 
suspendované kalové ástice na hladinu. Uvádí se, že pi tomto zpsobu provozu se dosáhne 
koncentrace vyflotovaného kalu 18 – 20 %. Používá se pevážn u prmyslových odpadních 
vod, jejichž kal obsahuje cenné složky, které je rentabilní získat zpt. 
3) Tlaková flotace 
Nejvíce používaný druh flotace. V podstat je shodná s flotací pod vakuem, rozdíl je 
v tom, že vlastní flotaní proces probíhá v otevené nádrži. Kal se vzduchem se nasycuje 
v tlakové nádob. Pi následném snížení tlaku v otevené nádrži na hodnotu atmosférického 
tlaku se uvolují jemné vzduchové bubliny – velikosti ádov desítky mikron, které vynášejí 
suspendované látky na hladinu. Tento zpsob se v poslední dob ve svt nejvíce používá 
jako optimální jak z hlediska efektu, tak ekonomie (Lyková, Feko, Kuerová, 2008). 
Obrázek 11. Schéma pnové flotace (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
3.5 P	IROZENÉ ODVODOVACÍ TECHNOLOGIE 
Mezi pirozené odvodovací technologie patí zejména ve dívjší literatue uvádné 
kalové laguny a kalová pole. Nejnovji jsou tyto systémy popisované jako technologické 
odvodovací mokady, reed-bed systémy apod. Výhodou oproti strojním technologiím jsou 
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minimální provozní náklady, které v pípad vhodného gravitaního uspoádání mohou být 
tém nulové. Nevýhodou se mže jevit poteba vtší plochy pro pirozené odvodovací 
technologie ve srovnání se strojními. 
3.5.1 Kalové laguny 
Kalové laguny mají pirozené dno bez drenážní vrstvy. Jsou to otevené nádrže 
o hloubce 1 až 2 m. Obvodové hráze se navrhují zemní, zpevnné kamenitým záhozem, 
dlažbou nebo novji panely. Navrhují se nejmén dv jednotky pracující samostatn. V tchto 
pípadech bývá stední hráz nahrazena betonovou stnou. Do lagun se napouští stabilizovaný 
kal o hloubce 0,7 – 1,5 m. Odvodnní je zajištno odpaováním vody z hladiny a v menší míe 
vsakováním. Hladina vody se navrhuje vždy na nejvyšší úrove, aby se udržel maximální 
prostor pro zahušování. Tento proces odvodnní je asov nároný, doba cyklu mže trvat  
i jeden rok. Urychlení je možno docílit oderpáním kalové vody, která se oddlí na hladin
nádrže (Šálek, J., Tlapák, V., 2006).  
Jednou z možností, jak lze ešit kalové laguny, je vyhloubení výkopu do poloviní 
hloubky plánované laguny, vytžený materiál potom použít na stavbu obvodové hráze. Dno 
a behy kalové laguny je vhodné pokrýt tenkou vrstvou pískového obsypu (podle ostrosti 
podloží a pítomného kameniva je dostaující vrstva písku 5 – 10 cm), obsyp pokrýt netkanou 
geotextilií (hmotnost 300 g/m2) a na geotextilii umístit PVC, PE nebo kauukovou fólii  
o tloušce cca 1,0 mm (podle výrobce). Fólii je vhodné zakrýt opt geotextilií, na níž  
se rozproste vrstva písku o mocnosti 10 cm. Betonové panely je poteba aplikovat pouze 
v pípad uvažování pojezdu tžké mechanizace – v pípad menších rozmr kalových lagun 
a zabránní vjezdu techniky je dostaující vrstva písku bez betonových panel. 
Obsah sušiny kalu pi pirozeném odvodování v kalových lagunách je 25 – 30 %. 
Tento proces má adu nevýhod, je závislý na poasí, má velké nároky na plochu, dlouho 
trvající proces a je ohrožena kvalita podzemní vody (Hlavínek, Miín, Prax, Hluštík, Mifek, 
2006). 
Z pohledu dnešní legislativy nejsou netsnné laguny povolené. Novela zákona  
o vodách 273/2010 Sb. a naízení vlády .416/2010 Sb. uvádí možnost vypouštní (infiltraci) 
ištných odpadních vod, kterými jsou produkty lidského metabolizmu, neobsahující 
nebezpené závadné látky z jednotlivých drobných staveb pes pdu do podzemních vod. 
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U vody, která se vsakuje v pípad kalových lagun, lze pedpokládat pítomnost 
nebezpených látek – povolení uspoádání bez izolace od podloží není možné získat. 
3.5.2 Kalové pole 
Kalové pole je plochá otevená mlká nádrž s betonovým dnem pokrytým vrstvou 
štrkopísku, v níž je zabudovaná drenáž, která odvádí odseparovanou vodu. Betonové dno je 
nutné v pípad, že je kalové pole navrženo pro pojezd mechanizace, nap. bagr pro tžbu 
odvodnného kalu. Pokud je návrh kalového pole proveden tak, že mechanizace vytží 
odvodnný kal z okolního terénu, není poteba realizovat betonové dno, ale staí hutnný 
pískový podsyp, resp. obdobná skladba jako v pípad kalových lagun. Kal se napouští  
do vrstvy 20 – 40 cm. Odvodnní kalu je zajištno odpaováním z hladiny a vsakováním  
do drenážní vrstvy. Po požadovaném odvodnní je kal odebrán nakladai a odvážen 
k finálnímu zpracování. Pro vjezd strojních mechanizm je teba ponechat na kalových polích 
píjezdové komunikace (Lyková, Feko, Kuerová, 2008).  
Proces odvodnní je asov nároný a závisí na klimatických podmínkách i na poasí. 
U nás se provádí opakování cyklu napouštní – odvodnní – odbr kalu asi tyikrát do roka. 
Obsah sušiny je 40 - 45 %. Mezi nevýhody patí vysoké investiní náklady, velké nároky  
na plochu a dlouhá doba procesu. Na kalových polích mže dojít k ástené hygienizaci kalu 
pi tloušce vrstvy max. 23 cm, po dobu 3 msíc pi teplot nad 0°C (Lyková, Feko, 
Kuerová, 2008). 
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Obrázek 12. Kalová pole na koenové istírn v obci Dražovice 
3.5.3 Skleníkové odvodnní 
Skleníkové nebo-li solární sušárny kalu jsou novodobou variantou pro odvodnní kal
z OV. Neustálé zvyšování cen energií nutí k zamyšlení nad alternativním zpsobem sušení 
kal. Solární sušárny využívají slunení záení, což je obnovitelný zdroj energie. 
Skleníkové odvodování a sušení istírenských kal pracují na principu skleníkového 
efektu, který zpsobuje zvýšení teploty nad sušeným kalem. Dalším významným procesem 
pi tomto sušení je aerobní fermentace kalu. Dležitou souástí solárních sušáren je 
mechanický obrace sušeného kalu, který zajišuje relativn rovnomrné sušení. Mechanické 
obracee také zlepšují stupe fermentace. Exotermické reakce probíhající bhem procesu 
fermentace kalu, mají za následek zvýšení teploty k hodnot 50 až 60 °C. Tím se podporuje 
hygienizace kalu a souasn i jeho sušení. Souástí solárních sušáren je i ventilaní zaízení, 
které zajišuje odvod vlhkého vzduchu, který se v sušárn vytváí. Z fyzikálního hlediska je 
to dležité pro zachování sušícího procesu (Sirový, 2011). Pi neodvádní vlhkého vzduchu 
se snižuje úinnost a rychlost odvodování a vysoušení kalu. 
Hlavní výhodou skleníkových sušáren je využití slunení energie. Z velké ásti tedy 
odpadá závislost na drahé energii z fosilních paliv. Energeticky sobstaná tato sušárna 
ale není. Je zde poteba energie pro obracee kalu, ventilaci a jiné provozní systémy. 
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Nevýhodou solárních sušáren je stoprocentní závislost na klimatických podmínkách 
 a intenzit sluneního záení. Dalším nepíznivým faktem je, že se srovnatelnou kapacitou 
s jinými typy sušáren zabírají solární sušárny mnohonásobn vtší plochu (Sirový, 2011). 
Vždy je ale poteba srovnat investiní a provozní náklady. 
Solární vysoušení kalu se provádí ve sklenících, fóliovnících, speciálních hangárech 
(halách) podobných skleníkm. Krycím materiálem fóliovník a hangár jsou fólie a desky 
z plast, pípadn i ze skla. Kal se rovnomrn rozproste po podlaze haly na výšku 0,2  
až 0,35 m. Pravideln se kypí jednoduchými mechanickými obracei. Roní výkon solárních 
hal se pohybuje od 0,5 do 1,0 m3 vysušeného kalu na 1 m2 pi obsahu sušiny až 45 % (Šálek, 
J., Tlapák, V., 2006). Jako nejlepší varianta provedení se jeví tunelový skleníkový nebo 
fóliový pístešek, který je vyrábn ve dvoumetrových délkových modulech z plastových 
profil, nepodléhá tedy korozivním úinkm jako kovová konstrukce. S ohledem  
na modulové ešení je možné aplikovat tunelové ešení na pesn pedem definované 
množství odvodovaného a vysoušeného kalu. 
Stupe fermetace je zlepšován pravidelným otáením brázd kalu, energie uvolovaná 
oxidací organických látek kalu urychluje proces odpaování. Píkladem aplikace 
automatického obracení vysoušeného kalu je systém SoliamixTM. Po vyložení do skleníku je 
odvodnný kal nakupen ve form brázd pomocí automatického systému SoliamixTM. 
K výmn povrchu a pro úely provzdušování se brázdy v pravidelných intervalech otáejí. 
Rozsah obrace brázd SoliamixTM je dostupný ve tech velikostech a jejich provoz mže být 
automatizován. Exotermické reakce vznikající bhem procesu fermetace vedou k vysokému 
zvýšení teploty (50 až 60 °C) a podporují tedy hygienizaci kalu souasn s jeho sušením 
(Lyková, Feko, Kuerová, 2008). 
Obrázek 13. Skleníkové odvodnní kalu (Lyková, Feko, Kuerová, 2008) 
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3.5.4 Reed-bed 
Reed-bed systém je vertikální koenový filtr vyšších mokadních rostlin sloužící 
k odvádní pebyteného istírenského kalu do speciáln konstruovaných mlkých, 
tsnných, odvodnitelných, pasivn aerovaných kalových nádrží (kalových lagun) zpravidla 
s porostem mokadních rostlin. U mokadních rostlin se využívá jejich vysoká transpirace, 
schopnost vegetovat v anaerobním prostedí, ve vysoké tvorb biomasy, k jejímuž vývoji 
využívají z kal potebné nutrienty. Z rostlin, vhodných pro tento úel, se použije v našich 
podmínkách rákos obecný (Phragmites australis), orobinec širokolistý a úzkolistý (Typha 
latifolia a angustifolia), zblochan vodní (Glyceria maxima), chrastice rákosovitá (Phalaris 
arundinacea) aj. Zkušenosti ukazují, že nejvtší evapotranspiraní hodnoty v rámci 
vegetaního období dosahuje rákos obecný, proto se jeví jako nejvhodnjší mokadní rostlina 
pro úel odvodnní kal. Po dokonalém zakoenní rostlin a prbžném zavlažování kalového 
pole se zapote obvykle v druhé polovin kvtna s napouštním stabilizovaných istírenských 
kal ze skladovacích nádrží nebo pímo ze stabilizaních nádrží. U koenových istíren 
odpadních vod se jedná o erpání kalu ze dna akumulaního prostoru usazovací nádrže. 
Velikost dávek kal a jejich poet se volí podle vývoje rostlin a klimatických podmínek dané 
lokality. Dávkování kal nesmí zpsobit zatopení mladých rostlin, takže bhem prvních 
msíc (kvten a erven) je poteba dávkovat v maximální výšce kalu 10 cm. Obsah sušiny 
v tekutých stabilizovaných kalech se pevážn pohybuje v rozmezí od 3 do 6 % jak  
u biologických istíren (sekundární kal), tak u koenových istíren (kal primární, 
stabilizovaný). Obsah toxických látek ve stabilizovaných kalech, zejména tžkých kov, 
nesmí pekroit limitní koncentrace, pokud se dále uvažuje o využití odvodnného kalu pro 
kompostování a další zpracování (Najman, Najmanová, Bárta, 2012; Šálek a kol., 2012). 
Podstatou reed-bed technologie je odvodnní a redukce objemu. K dosažení vysokého 
stupn sušiny v produkovaném kalu pispívají dva procesy – gravitaní odvodnní pes 
filtraní vrstvy kalové nádrže a celkové snížení obsahu vody v kalovém reziduu v dsledku 
evapotranspirace. Po ukonení vegetaní doby se rostliny bu pokosí a ponechají  
na stanovišti, rostlinné zbytky se postupn mísí s dodávaným kalem v navazujícím 
provozování, zárove biomasa rostlin významn zvyšuje podíl organické hmoty 
odvodovaného substrátu. Alternativním ešením je ponechat porost bez kosení, suché 
rostliny zapadají do rozkládajícího se substrátu a postupn humifikují. Po osmi až deseti 
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letech provozu je kalová laguna vyplnna organickým substrátem. Napouštní kalu se ukoní, 
substrát se odvodní a postupn vysuší. Po vysušení se substrát rozmlní pdní frézou, vytží  
a podle obsahu toxických látek se bu kompostuje, nebo je s ním nakládáno jiným zpsobem. 
Vyprázdnnou, rekonstruovanou nádrž je možné znovu zaít plnit erstvým kalem v rámci 
dalšího cyklu. Pomocí reed-bed systému lze zvýšit obsah sušiny ve zpracovávaném kalu  
z 0,5 – 3 % na vstupu na úrove kolem 30 % ve výsledném substrátu. Tím dojde k redukci 
objemu produkovaného kalu na cca 15 % pvodního množství. Díky mineralizaci se sníží 
obsah organických látek ve výsledném substrátu o cca 25 %, navíc dochází k rychlé  
a efektivní redukci potu patogenních bakterií, jakými jsou Salmonella, Escherichia coli  
a enterokoky (Najman, Najmanová, Bárta, 2012). 
Jako nejvýznamnjší pednosti použití reed-bed systému lze uvést nízké provozní 
náklady, relativn nízké investiní náklady (v porovnání s klasickými strojními systémy), 
velmi nízká energetická náronost, provoz bez pídavku jakýchkoliv chemikálií, minimální 
požadavky na obsluhu a údržbu, výrazná redukce objemu produkovaného kalu – vysoký 
stupe odvodnní kalu, eliminace pachové a hlukové zátže životního prostedí, minimální 
produkce CO2, možnost využití substrátu vzniklého z kalu a píznivý vizuální vliv rákosových 
porost na životní a pracovní prostedí.  
Ve Španlsku probhl výzkum odvodnní a mineralizaní výkonnosti na tech  
reed - bed systémech, lišících se druhem rostlin (rákos obecný (Phragmites australis)  
a orobinec širokolistý (Typha latifolia)) a filtraním médiem (štrk a hobliny). Výzkum byl 
provádn  
2 roky. Bylo zjištno, že u všech reed-bed došlo ke snížení kalu o 80 %, tuhé látky se zvýšily 
na 16 – 24 % a tkavé látky se snížily na 50 % (Uggetti, Ferrer, Carretero, García, 2012). 
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Obrázek 14. Zkoumané reed-bed systémy (Uggetti, Ferrer, Carretero, García, 2012) 
Obrázek 15. Schéma jednotlivých typ reed-bed (Uggetti, Ferrer, Carretero, García, 2012) 
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Graf 1. Výška kalu jednotlivých systém v jednotlivých msících (Uggetti, Ferrer, Carretero, García, 
2012) 
Graf 2. Prbh teploty, srážek a sluneního záení bhem jednotlivých msíc (Uggetti, Ferrer, Carretero, 
García, 2012) 
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Použití technologie reed-bed znamená snadnou a provozn nenáronou obsluhu. 
Provoz systému vyžaduje pouze periodické týdenní kontroly rákosových nádrží v celkovém 
rozsahu 1 – 2 hodiny. Obsluha nepichází do pímého styku s kalem. Monitoring a ízení celé 
technologie lze provádt z dislokovaného velínu (Najman, Najmanová, Bárta, 2012). 
Snížení provozních náklad spoívá u reed-bed systém pedevším ve využití 
pírodních proces pi zpracování kal – pi provozu se nespotebovávají žádné materiály ani 
chemikálie. Elektrická energie se využívá pouze k pohonu erpadel potebných k erpání kalu 
a vody. Zaízení nevyžaduje trvalou obsluhu. 
Graf 3. Úspory vzniklé provozováním reed-bed systému (Najman, Najmanová, Bárta, 2012) 
Reed-bed systémy nejsou zdrojem zápachu - pi provozu není zapotebí eliminovat 
pachové emise. Objem produkovaného substrátu pedstavuje pouze obvykle mén než 20 % 
celkového objemu zpracovaného kalu, proto dochází k výrazné úspoe náklad na pepravu  
a odstranní odpadu. Produkovaný substrát, který prošel procesem pirozené hygienizace, je 
po analytickém ovení vzork využitelný k aplikaci na zemdlskou pdu, k rekultivaním 
úelm apod. Obsah cizorodých látek v produkovaném substrátu je bžn redukován 
na úrove vyhovující limitm, využití je vhodné k rekultivaním úelm nebo pro aplikaci 
na zemdlskou pdu viz vyhláška . 382/2001 Sb. Z hlediska obsahu mikroorganism
vyhovuje substrát parametrm pro kal I. kategorie. Struktura substrátu je v porovnání 
s mechanicky odvodnným kalem výrazn lepší. Jedná se o dobe manipulovatelný  
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a pepravitelný materiál, který lze snadno vpravit do pírodního cyklu bžn dostupnými 
mechanickými prostedky (nap. použitím rozmetadla rozprostením na povrch pdy) 
(Najman, Najmanová, Bárta, 2012). 
Zaízení je technicky jednoduché, a tudíž provozn spolehlivé. Jeho údržba spoívá 
v provádní periodických kontrol a píp. výmn opotebovaných souástí (tsnní erpadel 
apod.). Z dlouhodobých provozních zkušeností vyplývá, že lokality, kde byly instalovány 
reed-bed systémy, po pechodu na tento zpsob zpracování kalu uvolnily istírenské provozní 
kapacity technologie v úrovni 5 – 15 %. Dvodem je, že voda odtékající z rákosových nádrží 
je mnohem istší než fugát píp. filtrát z mechanického odvodování. S tím souvisí celkové 
snížení zátže technologie a tím i zlepšení kvality vypouštné vody. Technické provedení 
a rozlohu rákosových nádrží uruje množství produkovaného kalu. Obvykle se dle 
požadovaného výkonu instaluje 8 – 18 rákosových nádrží. Celkový potebný rozmr nádrží 
lze vypoítat z jednotkové kapacity 30 – 60 kg sušiny.m-2.rok-1, neboli na jednoho 
ekvivalentního obyvatele je zapotebí cca 0,5 – 1 m2 plochy nádrže. Pokud není dostatek 
prostoru pro vybudování rákosových nádrží pímo u istírenského areálu, lze kal erpat 
potrubím i na nkolik kilometr vzdálené vhodné místo (Najman, Najmanová, Bárta, 2012). 
Obrázek 16. Kalové pole s mokadní vegetací 
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1. Hydroizolace (krytá ochrannou geotextilií), 2. pechodový hrubý filtr, 3. odvodovací drenážní 
potrubí, 4. základní substrát, 5. akumulovaný odvodnný kal, 6. mokadní vegetace, 7.erpací 
(odvodovací) šachta  
Intenzifikace odvodnní kalu se docílí umístním do fóliovníku, tím se vegetaní 
období mokadní vegetace se prodlouží (Šálek a kol., 2012).  
Obrázek 17. Kalové pole s mokadní vegetací a skleníkovým efektem 
1. Fóliovník, 2. kotvící blok pro skleníkový objekt, 3. základní substrát, 4. odvodovací drenáž,  
5. pechodový filtr, 6. erpací (odvodovací) šachta 
3.5.5 Kalové pole s mokadní vegetací a skleníkovým efektem 
Všechny pedchozí popsané metody mají vždy nkolik výhod a nkolik nedostatk. 
Kombinací vybraných pozitivních charakteristik a eliminací negativních vliv pináší nové 
ešení, které lze definovat jako kalové pole se zapojením mokadní vegetace, která roste  
ve skleníkovém objektu. Výhody takového ešení jsou: 
• Menší náronost na plochu oproti klasickým kalovým polím, které nevyužívají 
mokadní vegetaci 
• Menší náronost na plochu oproti kalovým polím s vegetací, které nevyužívají 
skleníkový pístešek 
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• Lepší odvodnní vlivem delšího vegetaního období mokadní vegetace (vliv 
skleníkového pístešku) 
• Ochrana odvodovaného kalu skleníkovým objektem proti psobení dešt
• Vylouení zápachu v pípad aplikace nestabilizovaného kalu 
Jedinou potenciální nevýhodou jsou vyšší investiní náklady, které se ale postupn
díky intenzivnjšímu odvodování a vysoušení vrátí v rámci provozních náklad. 
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4 ZAM
	ENÍ VÝZKUMU 
Výzkumné práce, ešené v rámci bakaláské práce, jsou zameny na nkolik bod. 
Jedním z nejdležitjších je statistické vyhodnocení namených meteorologických veliin, 
které ovlivují evapotranspiraní proces, doprovázející technologie odvodnní kalu 
s využitím mokadních rostlin. Vyhodnocení je zameno na srovnání výsledk  
ve skleníkovém pístešku a kalového pole bez skleníkového pístešku. 
Na základ dosažených výsledk je soubžn proveden výbr metody vyhodnocení 
potenciální evapotranspirace, tedy teoretické hodnoty výparu z povrchu kalu a psobením 
rostlin. 
Jednou z ástí výzkumu bude instalace automatického systému sledování vlhkosti 
v kalovém substrátu na istírn odpadních vod v Dražovicích, testování provozu 
automatického dávkovae a vyhodnocení prvních provozních mení. 
4.1 METODIKA M
	ENÍ 
Metodika výzkumu je rozdlena do nkolika ástí: 
1. Mení a zapisování meteorologických veliin bhem jednoletého mení 
2. Zpracování a statistické vyhodnocení namených hodnot 
3. Stanovení metody pro urení potenciální evapotranspirace 
4. Ekonomické zhodnocení navrhovaného ešení 
4.1.1 Mení meteorologických veliin 
Mení meteorologických veliin bylo zahájeno dne 1. kvtna 2012 a pokrauje 
kontinuáln nadále. Data pro stanovení potenciální evapotranspirace jsou zpracována pro 
období 1. kvten 2012 až 30. duben 2013. Výpoet vyhodnocuje prbh evapotranspirace 
bhem celého roku. Pro mení meteorologických veliin jsou použita dv zaízení, jedním je 
malá meteorologická stanice umístna pímo v objektu koenové istírny odpadních vod  
a druhým zaízením je datalogger pro teplotu, vlhkost a rosný bod - typ GAR 171 od firmy 
Garni technology. 
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Meteorologická stanice zaznamenává teplotu vzduchu ve výšce 2,0 metr nad terénem 
[°C], vlhkost vzduchu [%], tlak vzduchu [hPa], srážky [mm], rychlost a smr vtru [m/s; °] 
a délku sluneního svitu [mm]. Tyto hodnoty jsou bhem celého mení zaznamenávány 
v intervalu 15 minut. Pro výpoet evapotranspirace je z mených veliin použita pouze 
teplota vzduchu, protože byly zvoleny metody stanovení potenciální evapotranspirace takové, 
které využívají ve svých výpotových vztazích pouze teplotu. Dvodem takového výbru je 
snazší aplikovatelnost pro reálné lokality, protože mení teploty je ve srovnání s intenzitou 
slunení radiace aj. meteorologickými parametry bžnou záležitostí. 
Pozice vybraná pro umístní datalogger Garni je vybrána následující: 
• První datalogger: umístn v kalovém poli zastešeném skleníkovým objektem, 
ve stínu (bhem celého roku), pibližn 0,5 m od spodní ásti kalového pole 
• Druhý datalogger: umístn v kalovém poli bez skleníkového objektu, v míst
dtto pedchozí bod 
Obrázek 18. Zavšení dataloggeru ve skleníkovém pístešku 0,5 m od upravovaného terénu uvnit
kalového pole 
Ob tyto idla jsou umístna ve stínu, aby nebyla ovlivnna slunením záením a ani vtrem. 
Dataloggery zaznamenávají teplotu vzduchu [°C], relativní vlhkost [%] a rosný bod. Interval 
záznamu všech veliin je nastaven na 1 hodinu. Pro výpoet je z datalogger použita pouze 
teplota, ze stejných dvod uvedených v pedchozím odstavci. 
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Tabulka 3. Technické parametry dataloggeru GAR 171 
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4.1.2 Zpracování a vyhodnocení 
Namená data jsou zpracována pomocí statistického programu Minitab 15. Nejprve je 
pomocí funkce „Display Descriptive Statistic“ z namených teplot vypotena minimální 
teplota, prmrná teplota, medián teplot a maximální teplota v jednotlivých dnech. Tato data 
jsou vyhodnocena jako prmrné denní hodnoty bhem celého zkoumaného roku. Výsledné 
denní teploty jsou zpracovány do boxplotových graf, pro jednotlivé msíce, kde je 
znázornno srovnání teplot podle tí typ mení - mení v kalovém poli se skleníkovým 
objektem, v kalovém poli bez skleníkového objektu a teplot z meteorologické stanice v 2,0 
metrech nad terénem.  
Další ást zpracování spoívá ve výpotu potenciální evapotranspirace. 
Evapotranspirace je opt vypotena zvláš pro každý msíc jako denní hodnota pro všechna 
ti místa, na nichž jsou umístna mící idla. K výpotu evapotranspirace jsou využity 
výpotové vztahy podle Papadakise, Thornthwaita, Mintze a Walkera. Ke každému msíci je 
vytvoen graf, zobrazující srovnání tí mících idel a jednotlivých metod stanovení. 
Výsledkem vyhodnocení potenciální evapotranspirace je jak zjištní, v jakém míst dochází 
bhem meného roku k nejvtší evapotranspiraci, tak urení, zda je teoreticky pínosná 
realizace skleníkových pístešk pro úely odvodování istírenských kal. Po zpracování 
výsledk následuje ekonomické zhodnocení, posuzující ekonomickou návratnost investiních 
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náklad do výstavby nov modifikovaných kalových polí s mokadní vegetací, skleníkovým 
objektem a drenážním systémem. 
4.1.3 Urení potenciální evapotranspirace 
Evapotranspirace je fyzikální proces, kterým se voda z kapalného i tuhého stavu 
pemuje na vodní páru. Termín evapotranspirace vznikl spojením slov evaporace (výpar 
z pdního nebo vodního povrchu nezakrytého vegetací) a transpirace (výdej vody z vegetace). 
Vyjaduje se jako vrstva vody v milimetrech, která se za uritý as uvolní do atmosféry. 
Hodnotu evapotranspirace ovlivují pedevším klimatické podmínky a pdní pomry. 
Konkrétn je významná pdní vlhkost, intenzita vzlínání vody v pd, reliéf (sklon, expozice, 
nadmoská výška), hloubka hladiny spodní vody, teplota vzduchu a teplota pdy, vítr, vlhkost 
vzduchu a atmosférický tlak. Na vodou nasycených pdách závisí výpar na pohybu vzduchu, 
vtšinou dosahuje hodnoty 10 až 15 mm denn. V podmínkách lesních porost je výše výparu 
z povrchu pdy siln ovlivnna vegetaní vrstvou. 
Pi popisu evapotranspirace (ET) je teba rozlišovat potenciální a aktuální výpar. 
Charakteristika potenciální evapotranspirace hovoí o velikosti výparu, která by nastala v 
daném míst pokrytém souvislým vegetaním porostem za podmínky nelimitujícího písunu 
vody. Je to tedy maximální možný výpar a transpirace za daných podmínek stanovišt a 
aktuálních klimatických podmínek a vyjaduje schopnost okolního vzduchu pijímat další 
vodu. Aktuální evapotranspirace pedstavuje množství vody, které se skuten odpaí a které
probíhá v reálných pírodních podmínkách a její stanovení je velice obtížné. Hodnoty 
potenciální evapotranspirace jsou vždy vyšší a nejvyšší rozdíly jsou vždy ve vegetaním 
období. 
Evapotranspirace mokadních rostlin oderpává pomrn znaná množství vody, která 
pesahují v suchých oblastech s vysokou transpirací jejich dodávku dešovými srážkami. 
Podle ížkové a kol. (2003) hodnoty evapotranspirace na velkých plochách dosahují  
5 až 7 mm za den. Uvedený autorský kolektiv uvádí šetení J. Kvta, který zjistil na malých 
lyzimetrech plochy 1 m2 výpar 13 mm za den. Šálek Jií (2005) zjistil u rákosu obecného  
na malých lyzimetrech pi extrémních letních denních teplotách v roce 2004 hodnoty 
pesahující 30 mm za den. Hodnoty evapotranspirace jsou výrazn ovlivnny množstvím 
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nadzemní hmoty (boimasy) rostlin. Ve dnech se srovnatelnými klimatickými podmínkami je 
v dob rstu (kvten) proti období vysplosti rostlin (záí), kdy výška rostlin byla 60 % výšky 
vysplých, hodnota evapotranspirace pouze 53 % hodnot dosplých rostlin. Srovnáním 
evapotranspirace ídkého porostu mokadních rostlin v roce 2004 (poet rostlin umle snížen 
na 50 %) oproti zapojenému porostu byla evapotranspirace 66 % pi 60 % zastoupení biomasy 
rákosu a 67 % pi 60 % zastoupení biomasy rostlin orobince.  
Mezi nejvýznamnjší meteorologické parametry ovlivující evapotranspiraci patí 
slunení záení, jako nejvtší energetický zdroj schopný pemovat vodu z kapalné fáze  
na páru. Množství sluneního záení závisí také na hustot vzduchu a na oblanosti, protože jí 
oblaka pohlcují a odráží. Hlavním initelem pro penos páry je vlhkost vzduchu. V posledních 
dnech se na našem území v noních hodinách vlhkost vzduchu pohybuje v intervalu 
80 až 90 % a ani pes den na mnohém území neklesá pod 60 %. Prbh penesení vodní páry 
do okolního vzduchu je závislý na rychlosti vtru a vzdušné turbulenci. Rychlejší výmna 
vtru nad odpaovací plochou zvyšuje evapotranspiraci. S rostoucí nadmoskou výškou a tím 
snižováním atmosférického tlaku se vypaování zvyšuje. Pímé mení evapotranspirace je 
velmi obtížné, metody jsou velmi drahé a vyžadují odbornou obsluhu. Proto využíváme 
k mení evapotranspirace nepímé metody, které dokáží evapotranspiraci vyíslit díky 
znalosti hydrometeorologických dat bžn mených na klimatických stanicích. Relativn
snadno lze mit aktuální výpar pomocí výparomr, které mí výpar z volné vodní hladiny. 
V posledních padesáti letech bylo vyvinuto nkolik výpotových metod urení 
evapotranspirace. Mezi ty nejpesnjší patí Penmanova a Penman-Monteithova metoda 
(Honsová, 2007). 
1) Výpoet podle Papadakise 
Papadakisova metoda byla v minulosti pomrn asto používána na pracovištích 
HMÚ, zejména v dobách, kdy možnosti výpoetní techniky byly mírn až velmi omezené. 
Použil ji mimo jiné nap. Kott (1992) k výpotu vláhové bilance na území eské republiky 
v letech 1974 – 1990. Vychází ze vztahu: 
  	

kde 
ETP – potenciální evapotranspirace [mm/ms] 
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emx – naptí nasycené vodní páry vypoítané z msíního prmru maximálních denních 
teplot vzduchu ve výšce 2 m nad zemí [hPa] 
emn – naptí nasycené vodní páry vypoítané z msíního prmru minimálních denních teplot 
vzduchu ve výšce 2 m, od nhož byly odeteny 2 °C [hPa]. 
2) Výpoet podle Budyka a Zubenokové 
Základem je urení potenciální evapotranspirace, aktuální evapotranspirace se potom 
vypoítá z empirické závislosti mezi tzv. pomrnou evapotranspirací ve tvaru E/E0 a vlhkostí 
pdy. Jejich metoda je založena na spoleném ešení rovnic vodní energetické bilance, stejn
tak na experimentálním zjištní závislosti rychlosti vypaování na vlhkosti pdního pokryvu 
(Budyko, Zubenok, 1961; Tomlain, 1965). 
Na základ rovnice penosu vodních par v pízemní vrstv atmosféry Budyko navrhl 
tzv. komplexní metodu výpotu potenciální evapotranspirace ve tvaru: 
    
 
kde 
E0 – potenciální evapotranspirace [mm] 
 – hustota vzduchu [kg/m] 
D – souinitel rychlosti turbulentního penosu mezi úrovní vypaujícího povrchu a úrovní 
mení v meteorologické budce neboli integrální koeficient difúze [m/s] 
qs, q – mrná vlhkost vzduchu nasyceného vodní párou pi teplot vypaujícího povrchu  
a mrná vlhkost vzduchu ve výšce 2 m, tj. na úrovni meteorologické budky [kg/kg] 
3) Výpoet podle Thornthwaita 
Pi výpotu evapotranspirace vychází Thornthwait pouze z prmrné msíní teploty 
vzduchu, díky emuž je jeho metoda velmi asto používána, nap. pi výpotu Palmerova 
indexu závažnosti sucha (PDSI), anebo pi studiích dlouhodobjšího kolísání hodnot 
potenciální evapotranspirace, kdy dostupné asové ady meteorologických údaj obsahují 
pouze hodnoty teploty vzduchu. Rovnice pro výpoet má tvar: 
  
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kde 
ETP – potenciální evapotranspirace [cm/ms] 
t – prmrná msíní teplota 
  

 
!

Ti – dlouhodobá prmrná teplota vzduchu v i-tém msíci v roce 
"  
# $%& ' 
## $%! ' 
#(	 $& ' )(	*(
Mezi nevýhodu této metody patí skutenost, že v pípadech, kdy je prmrná msíní 
teplota vzduchu v daném msíci menší anebo rovna nule, piazuje se nulová hodnota  
i potenciální evapotranspiraci (Palutikov a kol., 1994). 
Tato rovnice je vyhovující pro odhad ETP v delším asovém období, napíklad msíce. 
Protože se jedná o empirické vztahy, výsledky jsou hodnovrné jen pro klimatickou zónu, pro 
kterou byly vztahy odvozeny. 
4) Výpoet podle Mintze a Walkera 
Mintz a Walker linearizovali pvodní Thornthwaitovu rovnici do vztahu: 
  # +,	 - 
kde 
ETP – potenciální evapotranspirace [mm/den] 
nmax – astronomicky možná délka sluneního svitu [hod] 
Tm – prmrná denní teplota vzduchu [°C] 
Tím je umožnno poítat potenciální evapotranspiraci pro jednotlivé dny, v pípad
záporných teplot vzduchu se rovná potenciální evapotranspirace nule. 
5) Stanovení potenciální evapotranspirace na základ sytostního doplku 
Sytostní doplnk býval v minulosti velmi asto používán jako míra výsušnosti 
atmosféry a jako prostedek ke stanovení vláhové poteby plodin. Již v roce 1962 publikuje 
Farský podrobnjší píspvek, v nmž se zabývá nedostatky použití transpiraních koeficient
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pi výpotu vláhových poteb vody a po pehledu nkolika dalších metod výpotu konstatuje 
„Z uvedeného rozboru a jeho preverenia v našich podmienkach možno vyvodi záver,  
že v našej projekci teba definitívne ustupi od výpotu poteby vody z transpiraních 
koeficientov a v plnom rozsahu využi zistné vztahy medzi spotebou vody a sýtostným 
doplnkom.“ Doporuuje používat vztah: 
  #
kde  
E – celková vláhová poteba 
D – souet sytostních doplk za celé vegetaní období 
Pro úely výzkumu jsou použity vztahy podle Papadakise, Thornthwaita, Mintze  
a Walkera. Tyto vztahy byly vybrány z dvodu dostupnosti potebných meteorologických 
parametr, které jsou vzhledem k pístrojovému vybavení k dispozici. Závrem budou 
všechny ti použité metody výpotu vzájemn porovnány. 
4.1.4 Ekonomické zhodnocení navrhovaného ešení 
Výpotem potenciální evapotranspirace bylo zjištno, že v kalovém poli 
se skleníkovým objektem dochází k vtšímu výparu než v kalovém poli bez skleníkového 
objektu. V této kapitole je porovnána ekonomická návratnost výstavby obou kalových polí. 
Výpoet ekonomické návratnosti 
Výpoet ekonomické návratnosti zahrnuje nkolik vstupujících parametr, 
zamujících se na poloprovozní kalové pole, které je realizované na istírn odpadních vod 
v obci Dražovice. Stanovení zahrnuje plochu kalového pole, pedpokládá prmrné zatížení 
istírny nerozpuštnými a kalovými látkami, které uvádí Šálek a Tlapák (2006). 
Do kalového pole vstupuje sms, kde je 5 % kalu a 95 % vody. Z kalového pole 
vystupuje odvodnná sms s 35 % kalu a 65 % vody. 
Vstupující parametry do výpotu: 
• AKP = pdorysná plocha kalového pole [m
2]: AKP = 9,5 m
2
• EO = poet ekvivalentních obyvatel: Pro obec Dražovice 700 EO 
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• Pk = produkce 5% kalu od 1 EO [l/den, l/rok]: 1 EO vyprodukuje Pk = 1,08 l/den 5% 
kalu 
• Roní produkce kalu na EO: Pk,rok = 394,2 l/rok 
• ETPSS = potenciální evapotranspirace v kalovém poli se skleníkovým objektem 
[mm/rok]: ETPSS = 1176,4 mm/rok 
• ETPBS = potenciální evapotranspirace v kalovém poli bez skleníkového objektu 
[mm/rok]: ETPBS = 827,2 mm/rok 
• EXP = cena za vývoz stabilizovaného kalu [K/m3]: EXP = 500 K/m3 (dle informací 
od p.starostky) 
• W95 = množství vody vstupující do kalového pole [l/rok]: 5 % z Pk, tj. W95 = 374,5 l 
vody/rok 
• W65 = množství vody, které je poteba vypait [l/rok]: 65 % z Pk, tj. W65 = 256,2 l 
vody/rok/EO 
Poteba stanovení souasných náklad na vyvážení kal vychází z prmrné produkce 
kalu na jednoho ekvivalentního obyvatele za den. Tato hodnota je pepotena na celkový 
poet ekvivalentních obyvatel a jeden rok, oznait ji lze jako EXP365 = roní cena za vývoz 
veškerého stabilizovaného kalu z dané istírny: 
.&%  / 0 12 0 .   [K/rok] 
Poloprovozní lyzimetr, vybudovaný na istírn odpadních vod v Dražovicích dosahuje 
vnitní užitné plochy 9,5 m2. Teoretický výpar (potenciální evapotranspirace), kterého je 
schopno dosáhnout kalové pole, vynásobený hodnotou Pkp a pepotený na množství vody, 
které je poteba pevézt evapotranspirací do atmosféry, urí hodnotu NEO , což je poet 
ekvivalentních obyvatel, jejichž vyprodukovaný kal je schopno kalové pole zpracovat 
[obyvatel]: 
345  467789:;<  [poet EO] 
Pro reálné investiní náklady je nasnad urit, kolik souasných kalových polí by bylo 
poteba pro kompletní systém odvodnní kal pro celou obec (Dražovice, 700 EO). Hodnotu 
lze oznait jako NKP, což je potebný poet kalových polí [ks]. Výpoet tedy vychází 
z celkového potu ekvivalentních obyvatel, piemž je dlen hodnotou NEO, které je schopno 
jedno pole zpracovat: 
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3=7  45>?@A  [ks] 
Jak již bylo pedesláno, je nasnad urit potebnou dobu k návratnosti investiních 
prostedk. Hodnota T = doba návratnosti investic [roky] vychází z investiních náklad  
na realizaci kalového pole, oznaeno CV = celkové finanní náklady na výstavbu jednoho 
kalového pole [K] a celkových roních provozních náklad na vývoz kalu (EXP365): 
  ?89BC4D7E;<  [roky] 
Tabulka 4. Náklady vložené do výstavby kalových polí 
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Tabulka 5. Doba návratnosti investiních prostedk
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I pesto, že v kalovém poli se skleníkovým objektem dochází k vtší potenciální 
evapotranspiraci, z hlediska délky investiní návratnosti se teoreticky jeví jako výhodnjší 
postavit kalové pole bez skleníkového objektu. V pípad výstavby kalových polí bez 
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skleníku, je teba vybudovat vtší poet, než kalových polí se skleníkovým objektem. Z toho 
vyplývá nevýhoda, že pro více kalových polí bude poteba více stavební plochy. 
Obrázek 19. Kalové pole se skleníkovým objektem (vlevo), kalové pole bez skleníkového objektu (vpravo)
Teprve reálné mení v následujících letech ukáže, zda se výsledky potvrdí nebo 
vyvrátí. Ekonomická návratnost bude poté upravena podle skuten naerpaného množství 
stabilizovaného kalu. 
4.2 INSTALACE AUTOMATICKÉHO SYSTÉMU 
Na koenové istírn odpadních vod v Dražovicích byla naistalována dv vlhkostní 
idla do kalového pole se skleníkovým objektem. Jedno z idel mí a zaznamenává hodnoty 
vlhkosti pro poteby výzkumu a druhé idlo vlhkost pouze mí a je napojeno na automatický 
regulátor vlhkosti. Vlhkostní idla mí vlhkost odvodovaného kalu, který je do kalového 
pole pivádn ze štrbinové usazovací nádrže. Interval mení vlhkosti je nastaven  
na 10 minut. Pokud idlo zaznamená vlhkost odvodovaného kalu 35 % a mén (tzn, že kal je 
již dostaten vysušený), vyšle signál do automatického regulátoru vlhkosti. V daný okamžik 
regulátor spustí dmychadlo (spoteba el. energie 200 W), které zane pivádt vzduch  
do usazovací nádrže a dojde k erpání stabilizovaného kalu do kalového pole. Doba erpání 
(pulzu) je nastavena na 2 minuty. Po ukonení erpání stabilizovaného kalu se celý proces 
opakuje, kal je pirozen odvodován drenážním systémem a prostednictvím 
evapotranspirace, dokud jeho objemová vlhkost opt neklesne pod 35 %. 
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Obrázek 20. Vlhkostní idlo umístné v kalovém poli 
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Obrázek 21. Schéma automatického systému 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE VÝSLEDK
Denní hodnoty teplot [°C] v jednotlivých msících 
Tabulka 6. Statistické zpracování namených teplot - Kvten 2012 
#	
  )	
1>"
$%&	 '	 '()	 '*	 $%&	 '	 '()	 '*	 $%&	 '	 '()	 '*	
	 
% 
	 
% 0
	 
 %
 
% 0
	 
% 
 
% 

!	 
0 
0 
 
 
0 	
 
 
 %
 
 	
 	
	
	 %
0 %
% %
 
 
%% %
 
 
 
 
	 	
 

	 
 	
 
 
 
	0 	
0 
	 
 
	 
0 
 
0
	 	
 	%
 	
% 	
 	
0 0
 	
 	
 
% 
 
 

	 
0	 	
 
0 
% 
0% 	
 
0 
	 
0 
	 	
 

	 %
	 	
 %
	 
0 %
 	
 %
	 
 
	 
 
 	
0
	 		
0 	
 		
 		
 		
	% 	
 		
 		
 
0 
% 
	 

+	 	
	 0
0 	
	 	%
 0
	 0
 0
% 	
 
0% 
0 
 
0
,	 
0 %
 %
0 	
 %
0 %
 %
 
 0
	 
 
 

	 	
0 	%
	 	
 %%
	 	
	 	%
 	
 %%
 
 %
 
% 

!	 		
	 0
 	%
	 	%
 		
0 0
 	%
% 	%
 
	 %
	 
 

	 		
0 		
	 	%
 	%
% 		
0 		
% 	%
 	%
 
0% 	
 
% 

	 		
 0
 		
	 		
 		
		 0
 		
 		
 0
 
 0
% 

	 		
	 	
 		
 		
0 		
	 	
 		
% 	%
 	
%	 
0 
	 

	 	
	 
0 	
 	
 	
% 
 	
% 	
0 0
	 
 0
% 
%
	 	
 	
 	
 	
 	
% 	
0 	
 	
	 0
 %
% 0
 

	 	
% 	
	 	
 	
 	
	 	
 	
 	
	 
 
 
% 

+	 	
	0 	
 	
 	
 	
	 	
	 	
 	
 
 
 
 
0
!,	 	
%% 	
	 	
 	
	 	
% 	
% 	
 	
 
 
	 
 	

!	 	
% 
 	
 	
 	
		 
 	
 	
% %
 
% 	
0 
	
!!	 		
	 	
% 		
 		
0 		
0	 	
% 		
 		
 
	 
 
 

!	 	
	 		
 	%
% 	
 	%
		 		
 	%
% 	
 
0 
 
	 	

!	 	
%	 0
 	
 %
 	
	 	%
	 	
	 	
 0
0 
 0
 	

!	 	
 
 	
 	%
 	
% 	%
 	
	 	
 0
 
 		
 	

!	 		
 		
 		
 		
0 	
	 	%
 	
% 	
 
% 0
 %
 		
	
!	 		
 		
 		
 		
0 	
	 	%
% 	
	 	
 
0%% 	
 0
 	
0
!	 	
% 
 		
0 	
 	%
 0
 	%
 	
 
%	 
 0
 

!+	 	
 
 	
 %	
 	%
 0
 		
% 	
 
 	
 
 

,	 	
	0 
 		
0 %
	 	
 0
 	
 %	
	 0
	 %
 
	 	

	 	
% 	
 	
 	
0 	
0 %
 	
% 	
 
	 
 0
	 %

Bakaláská práce 
Pirozené odvodnní istírenských kal malých producent   Michaela Mrvová 
48 
Tabulka 7. Statistické zpracování namených teplot - erven 2012 
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Tabulka 8. Statistické zpracování namených teplot - ervenec 2012 
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Tabulka 9. Statistické zpracování namených teplot - Srpen 2012 
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Tabulka 10. Statistické zpracování namených teplot - Záí 2012 
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Tabulka 11. Statistické zpracování namených teplot - 	íjen 2012 
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Tabulka 12. Statistické zpracování namených teplot - Listopad 2012 
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Tabulka 13. Statistické zpracování namených teplot - Prosinec 2012 
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Tabulka 14. Statistické zpracování namených teplot - Leden 2013 
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Tabulka 15. Statistické zpracování namených teplot  - Únor 2013 
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Tabulka 16. Statistické zpracování namených teplot  - Bezen 2013 
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Tabulka 17. Statistické zpracování namených teplot  - Duben 2013 
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V pedcházejících tabulkách jsou zaznamenány prmrné denní teploty, maxima  
a minima teplot a medián teplot v prbhu jednotlivých msíc. V následující tabulce jsou 
hodnoty z pedešlých tabulek vyhodnoceny jako msíní hodnoty teplot v prbhu meného 
roku. 
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Tabulka 18. Statistické zpracování namených teplot bhem roku 
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Srovnání teplot jednotlivých idel bhem jednotlivých msíc
Obrázek 22. Kvten 2012  - Boxový graf pro namené teploty 
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Obrázek 23. erven 2012 - Boxový graf pro namené teploty 
Obrázek 24. ervenec 2012 - Boxový graf pro namené teploty 
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Obrázek 25. Srpen 2012 - Boxový graf pro namené teploty 
Obrázek 26. Záí 2012 - Boxový graf pro namené teploty 
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Obrázek 27. 	íjen 2012 - Boxový graf pro namené teploty 
Obrázek 28. Listopad 2012 - Boxový graf pro namené teploty 
	




	

	

	

	





	




	





	

	






	




Bakaláská práce 
Pirozené odvodnní istírenských kal malých producent   Michaela Mrvová 
63 
Obrázek 29. Prosinec 2012 - Boxový graf pro namené teploty 
Obrázek 30. Leden 2013 - Boxový graf pro namené teploty 
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Obrázek 31. Únor 2013 - Boxový graf pro namené teploty 
Obrázek 32. Bezen 2013 - Boxový graf pro namené teploty 
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Obrázek 33. Duben 2013 - Boxový graf pro namené teploty 
V pedchozích obrázcích je graficky znázornno porovnání prmrných teplot na 
jednotlivých idlech pro každý msíc. 
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Vypotené denní evapotranspirace [°C] na jednotlivých idlech podle jednotlivých autor
bhem jednotlivých msíc. Metody: 1 – Papadakis, 2 – Thornthwait, 3 – Mintz a Walker. 
Tabulka 19. Kvten 2012 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 20. erven 2012 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 21. ervenec 2012 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 22. Srpen 2012 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 23. Záí 2012 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 24. 	íjen 2012 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 25. Listopad 2012 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 26. Prosinec 2012 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 27. Leden 2013 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 28. Únor 2013 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 29. Bezen 2013 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 30. Duben 2013 - Potenciální evapotranspirace 
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Tabulka 31. Celková roní potenciální evapotranspirace 
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Celková roní evapotranspirace se pohybuje v rozmezí cca 650 až 1450 mm/rok. 
Výpotové metody podle rzných autor se od sebe mírn liší. Nevýhodou 2. metody podle 
Thornthwaita je, že neumožuje urení potenciální evapotranspirace s teplotou, dosahující  
nulových nebo záporných hodnot. U této metody je záporným hodnotám piazena potenciální 
evapotranspirace rovna nule, protože neexistuje záporná hodnota evpapotranspirace. 
K nejmenší potenciální evapotranspiraci dochází v msíci prosinci a lednu, naopak k nejvtší 
potenciální evapotranspiraci dochází v letních msících (kvten – srpen). Pi porovnání metod 
dochází k nejvtší potenciální evapotranspiraci v kalovém poli se skleníkovým objektem. 
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Grafické srovnání jednotlivých metod výpotu potenciální evapotranspirace v jednotlivých 
msících. 
Obrázek 34. Kvten 2012 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
Obrázek 35. erven 2012 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
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Obrázek 36. ervenec 2012 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
Obrázek 37. Srpen 2012 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
!"



#,



/
	

%






#
,


/

	
%





#
,


/

	
%
&


'
(

)
*

(

!
(


+



&


'
(

)
*

(

!
(


+



&


'
(

)
*

(

!
(


+



.	
	
 	
	
	
	
	



	







!"



#
*


	
%






#
*


	
%





#
*


	
%
&


'
(

)
*

(
!
(


+



&


'
(

)
*

(
!
(


+



&


'
(

)
*

(
!
(


+



 	
	
	
	
	



	







Bakaláská práce 
Pirozené odvodnní istírenských kal malých producent   Michaela Mrvová 
81 
Obrázek 38. Záí 2012 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
Obrázek 39. 	íjen 2012 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
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Obrázek 40. Listopad 2012 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
Obrázek 41. Prosinec 2012 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
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Obrázek 42. Leden 2013 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
Obrázek 43. Únor 2013 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
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Obrázek 44. Bezen 2013 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
Obrázek 45. Duben 2013 - Boxový graf pro jednotlivé výpotové metody potenciální evapotranspirace 
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Obrázek 46. Srovnání msíních potenciálních evapotranspirací na jednotlivých idlech bhem roku podle 
Papadakise 
Obrázek 47. Srovnání msíních potenciálních evapotranspirací na jednotlivých idlech bhem roku podle 
Thornthwaita 
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Obrázek 48. Srovnání msíních potenciálních evapotranspirací na jednotlivých idlech bhem roku podle 
Mintze a Walkera 
Na pedešlých tech grafech je vidt prbh potenciální evapotranspirace bhem roku 
podle rzných autor. Všechny ukazují, že v zim nedochází k tém žádnému 
výparu, potenciální evpotranspirace je nulová. Jak je vidt, tak k nejvtší evapotranspiraci 
dochází v kalovém poli se skleníkovým objektem. 
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6 ZÁV
R 
Problematika kalového hospodáství, které je ešeno prostednictvím pirozeného 
odvodování istírenských kal, je v souasné dob ešena pouze na dvou koenových 
istírnách v eské republice. Práv na tyto istírny se soustedí bakaláská práce. Bakaláská 
práce pináší etné výsledky, zpracované na základ získaných teoretických informací, které 
jsou doplnné reálným roním mením teploty na tech pedem urených místech v rámci 
kalových polí. 
V teoretické asti je rozebrána problematika odvodování kal. V problematice jsou 
popsány jednotlivé druhy istírenských kal, které je poteba na istírn odpadních vod 
odvodnit. Dále je technologie odvodování istírenských kal rozdlena na pírodní a strojní, 
u každého typu jsou popsány jednotlivé typy a zaízení, urených  k odvodnní istírenského 
kalu. 
V praktické ásti je shrnut výpoet potenciální evapotranspirace v kalových polích na 
koenové istírn v obci Dražovice, mení veliin potebných k výpotu probíhalo bhem 
roního období kvten 2012 – kvten 2013. Potenciální evapotranspirace je vyhodnocena 
podle následujících autor: Papadakis, Thornthwait, Mintz a Walker. Ve výpotu byla 
srovnána potenciální evapotranspirace v kalovém poli se skleníkovým objektem s kalovým 
polem bez skleníkového objektu. Bylo zjištno, že v kalovém poli se skleníkovým objektem 
dochází bhem roku k vtší potenciální evapotranpiraci než v kalovém poli bez skleníkového 
objektu.  
Další ást práce spoívala ve stanovení návratnosti investic vložených do výstavby 
jednotlivých druh kalových polí. Výpotem jsem dospla k závru, že z hlediska 
ekonomické návratnosti je výhodnjší používat kalové pole bez skleníkového objektu. 
Dvodem je rychlejší návratnost investic, než u kalového pole se skleníkovým objektem. 
V poslední ásti je popsána instalace automatického regulátoru vlhkosti do kalových 
polí, který bude po pedem definovaném odvodnní kalu automaticky erpat do kalových polí 
stabilizovaný kal z usazovací nádrže. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL
ETP – potenciální evapotranspirace [mm.ms-1] 
emx – naptí nasycené vodní páry vypoítané z msíního prmru maximálních denních 
teplot vzduchu ve výšce 2 m nad zemí [hPa] 
emn – naptí nasycené vodní páry vypoítané z msíního prmru minimálních denních 
teplot vzduchu ve výšce 2 m, od nhož byly odeteny 2 °C [hPa]. 
E0 – potenciální evapotranspirace [mm] 
 – hustota vzduchu [kg.m-3] 
D – souinitel rychlosti turbulentního penosu mezi úrovní vypaujícího povrchu a úrovní 
mení v meteorologické budce neboli integrální koeficient difúze [m.s-1] 
qs, q – mrná vlhkost vzduchu nasyceného vodní párou pi teplot vypaujícího povrchu a 
mrná vlhkost vzduchu ve výšce 2 m, tj. na úrovni meteorologické budky [kg.kg-1] 
ETP – potenciální evapotranspirace [cm.ms-1] 
t – prmrná msíní teplota 
Ti – dlouhodobá prmrná teplota vzduchu v i-tém msíci v roce 
nmax – astronomicky možná délka sluneního svitu [hod] 
Tm – prmrná denní teplota vzduchu [°C] 
E – celková vláhová poteba 
D – souet sytostních doplk za celé vegetaní období 
AKP = pdorysná plocha kalového pole [m2] 
EO = poet ekvivalentních obyvatel 
Pk = produkce 5% kalu od 1 EO [l/den]  
Pk,rok = roní produkce kalu na EO [l/rok] 
ETPSS = potenciální evapotranspirace v kalovém poli se skleníkovým objektem [mm/rok] 
ETPBS = potenciální evapotranspirace v kalovém poli bez skleníkového objektu [mm/rok] 
EXP = cena za vývoz stabilizovaného kalu [K/m3] 
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W95 = množství vody vstupující do kalového pole [l/rok] 
W65 = množství vody, které je poteba vypait [l/rok] 
EXP365 = roní cena za vývoz veškerého stabilizovaného kalu z dané istírny [K/rok] 
NEO = poet ekvivalentních obyvatel, jejichž vyprodukovaný kal je schopno kalové pole 
zpracovat [obyvatel] 
NKP = potebný poet kalových polí [ks] 
T = doba návratnosti investic [roky] 
CV = celkové finanní náklady na výstavbu jednoho kalového pole [K] 
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SUMMARY 
The theoretical part is to analyze the problem of dewatering sludge. The problems 
describes the different types of sewage sludge that need to be dewater on sewage treatment 
plant. Dewater is divided into natural and machinery, where each describes the different types 
of devices using to drainage of sewage sludge.  
In the practical part summarizes the calculation of potencial evapotranspiration in 
sludge grying bed on the root sewage treatment plant in the village Dražovice, where the 
measurements needed to calculate the quantities carried of year. Potential evapotranspiration 
is evaluated by the following authors: Papadakis, Thornthwait, Mintz and Walker. The 
calculation was compared the potencial evapotranspiration in the sludge drying bed with 
greenhouse and the potencial evapotranspiration in the sludge drying bed without the 
greenhouse. It was found that in the sludge drying bed with greenhouse is bigger than in the 
sludge drying bed without the greenhouse during the year. Another part of the research 
consisted in determining the return on money, which was put into the construction of sludge 
drying bed. I came to the conclusion that the financial point of view it is preferable to use is 
the sludge drying bed without the greenhouse. The reason is the faster return on money, which 
put into the construction than the sludge drying field with greenhouse. The last part describes 
the instalation of automatic control moisture in sludge fields. when the sludge was sufficient 
dewatering, control will be automatically start drawing up stabilized sludge to sludge drying 
bed. 
